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１．緒言
現在，少子高齢化の進行に伴いリハビリテーション
機器やパワーアシスト装置の開発が進められている')．
著者らはこれまでにソフトアクチュエータとして，柔
軟チューブをシリンダに用いた柔軟空気圧シリンダの
開発2)や柔軟ロボットアームへの応用３Ｍ)などを行っ
てきた．本研究では柔軟空気圧シリンダを利用した手
首を含むリハビリテーション機器5)の開発をめざす．
具体的には自由度の高い手首等の他動運動を行うため
に球面アクチュエータを用いて周方向に湾曲できる簡
易な他動運動型リハビリ機器の開発をめざす．
本論文では,２つの柔軟空気圧シリンダをリング状に
曲げ直角に交差させて試作した球面アクチュエータの
構造，動作原理，基本特性について述べるさらに，
試作アクチュエータ，加速度センサ，疑似サーボ弁，
マイクロコンピュータを用いて構成したコンパクトな
湾曲制御システムや実験結果について述べる．
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露■蕊２．ロッドレス型柔軟空気圧シリンダ著者らが開発したロッドレス型柔軟空気圧シリンダ(ダブルタイプ)2)の構造と外観写真をそれぞれ図１，図2に示す．これはシリンダに相当する柔軟チューブ(㈱
SMCTUS1208)とシリンダヘッドに相当する直径9mmの２
個の鋼球，アクリル樹脂製のスライドステージから構
成される．また，スライドステージには直径4mmの真鋪
製ローラがチューブを中心方向に押し付けるように配
置されているローラの両端は直径3mmの鋼球で支えら
れ，ステージにはチューブを保持する役割を持つ直径
3mmの鋼球が4個設けられている．動作原理は片側の圧
力室を加圧すると内部の鋼球が押され，それに伴いロ
ーラが押されチューブを変形しながらスライドステー
ジが動くというものである．ここで，シリンダ内のシ
ールは，チューブ自身がパッキンの役割を果たすこと
で行われる．また，内部の鋼球は，シリンダチューブ
が湾曲しても直線動作と同じようにステージに動力を
伝えることができる．このアクチュエータは通常のロ
ッドレス型シリンダと同様に摩擦が大きく最低駆動圧
力はl30kPaである．
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３，球面アクチユエータ
試作した球面アクチュエータの外観を図3に示す.球
面アクチュエータはリング状に曲げた2つの柔軟空気
圧シリンダのチューブ(チューブ中心間直径の148mm）
を90.e9.で交差させ,固定台に固定している.そして，
シリンダの両端(計4ヶ所)から空気を供給することで
湾曲動作を行う．それぞれのチューブに取り付けたス
ライドステージを直角に結合することで2つのスライ
ドステージが連動して動き,２自由度の湾曲動作が可能
となる．これは柔軟空気圧シリンダが動作中に湾曲し
ても動くことができるといった特徴を最大限に生かし
たアクチュエータの構造である．アクチュエータのサ
イズは，幅160mm，高さ175mmで，全質量は1709と軽量
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である．試作したアクチュエータはシリンダの円中心
を基準に垂直方向をOdegとして±120deg.つまり，
240degの範囲で湾曲する． γ一ＥＺ）の一通の》巴の痘鹸。『８４X-directio蹴
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４－１発生力特性
図４(a)，（b)に球面アクチュエータの発生力測定の様
子を示す．図(a)は，印加圧力がOkPaの場合で，図(b）
は印加圧力が300kPaの場合である測定方法は，アク
チュエータの一定高さにワイヤを固定し，加圧した際
の引っ張り力をフォースゲージを用いて計測する．測
定は±ｘ，±ｙ方向の4方向で行う．ここで，各シリン
ダが直交した初期状態で，下側のシリンダと平行な方
向をｘ軸，上側のシリンダと平行な方向をｙ軸と定義
する
図5に測定結果である圧力と発生力の関係を示す.横
軸は印加圧力で縦軸が発生力である．図より，ｏ～±
l00kPaの入力圧力の範囲で，前述のロッドレス型柔軟
空気圧シリンダの摩擦によるデッドゾーンが存在する
ことがわかる．
図より，ｘ方向の最大発生力は3.5N，ｙ方向は7Nであ
る．このように，ｘ方向とｙ方向で最大発生力が異な
るのは，図4を見てわかるように，下側シリンダと上側
シリンダのワイヤ固定位置を同じにして発生力を測定
したためである．そこで，次節で，これをトルクに換
算して比較を行う．
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４－２トルク特性
図5の結果から発生トルクに換算したグラフを図6に
示す．すなわち，ｘ方向は下側シリンダの円中心から
ワイヤ固定位置までの距離105mmを,ｙ方向は上側シリ
ンダの円中心からワイヤ固定位置までの距離75mmをも
とにトルクを計算した．
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この結果，試作したアクチュエータは柔軟性を有し
ながら，ｘ方向の最大トルクが０．３６N､，ｙ方向は０．５Nｍ
であることがわかる．このように，発生力に比べ，ｘ
方向とｙ方向のトルクの差は小さくなったが，依然と
してｘ方向トルクの方が小さいことがわかる．これは，
下側シリンダの方がシリンダ中心から他方のシリンダ
のスライドステージまでの距離が長くなり摩擦トルク
が大きくなるためであるなお，アクチュエータの構
造上，図4の姿勢つまり，スライドステージが各シリン
ダの中間位置にある状態において，アクチュエータの
剛性が最も低くなるものと考えられる．これらの結果
から，試作したアクチュエータは０．３６N､以上の発生ト
ルクがあるため，他動運動を行う手首リハビリ機器5〉
に応用できる可能性がある．
Fig8Viewofmaster-slavecontrolsystem
御システムでは，制御実験中，マイコンに増設した自
作の外部D/A変換器(LinearTechnologyLTC1660)を介
して，レコーダ(GRAPF｢W1OCORPmidiLOGGER
TYPEGL200)で湾曲角や湾曲方向角などの同時計測
を行っている．ここで，湾曲角はシリンダ円中心から
垂直方向をOdegとした場合のスライドステージとの
なす角とし，湾曲方向角は，円中心を原点とした極座
標系でのスライドステージのｘ，ｙ平面上の投影角と
する．
５．制御システムの構成と制御実験
５－１制御システムの構成
加速度センサを用いた球面アクチュエータのマスタ
ースレーブ制御システムの構成を図7に,外観写真を図
8に示す．スレーブ側は球面アクチュエータ，スライド
ステージ部分の傾斜角を測定するための加速度センサ，
2つの柔軟空気圧シリンダを駆動するための4つの小型
疑似サーボ弁と，制御器となるマイクロコンピュータ
(㈱ルネサステクノロジ社製,H8/3664)から構成される
マスター側は，図8に示すように，直径100mmの円板に
傾斜角の目標値入力用の加速度センサを取り付けてい
る．制御方法は，傾斜角の変化に伴う加速度センサの
出力電圧の偏差をもとに，制御則に従って，疑似サー
ボ弁を駆動し,球面アクチュエータの姿勢を制御する．
制御貝l｣はオンオフ制御則とアナログ制御であるPD制御
則を試みた．なお，アナログ制御に用いた疑似サーボ
弁は著者らが以前の研究で開発したもの‘)であり，詳
細は後で述べる．また，マイコンを用いた制御では，
制御実験中の諸量の計測方法に工夫を要するが，本制
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と，流路面積を変えるPWM弁（排気ポートを塞いだ2位
置2ポート弁)を結合して流量を調整することを可能に
した制御弁である．弁の構成を図9に示す．この弁は２
個の小型オンオフ弁の出力ロと供給ロを繋ぎ合わせ，
供給源側を給排気用の弁とし，アクチュエータ側の弁
を流量調整のための可変絞り用のPWM駆動弁として使
用する．このPWM弁のデューティ比を変更することで開
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ロ面積を時間平均でアナログ的に調整することが可能
となる動作原理は，制御入力の正負に従って給排気
(ON/OFF)を切り替え，また制御入力の大きさに従って
PWM弁の入カデューティ比を変え流量の調整を行う．
角をほぼ一定の周期で回転するようにステージを動か
して実験を行った．ここで，小型疑似サーボ弁のPWM
周期は30,sである．ＰＤ制御実験の動作風景を図11に，
制御実験結果を図12に示す．
図12は図10と同様に，湾曲角や湾曲方向角αの応答
結果である.図12を見てわかるように,PD制御の場合，
オンオフ制御結果に比べ，振動が抑えられ，スレーブ
側の動きはマスター側に追従していることがわかる
しかしながら，スレーブ側の湾曲角が階段状に変化し
ている所があり，制御性能を改善する必要がある．こ
れは，ロッドレス型柔軟空気圧シリンダの摩擦の影響
が大きいためと考えている．
５－２オンオフ制御実験
球面アクチュエータの制御実験として，まずオンオ
フ制御則によるマスタースレーブ方式の姿勢制御を行
う．実験は，マスター側の湾曲方向角をほぼ一定の周
期で回転するようにステージを動かして実験を行った
図10にオンオフ制御則による実験結果を示す．図は上
から順に，ｘ軸，ｙ軸方向の湾曲角，湾曲方向角αの
応答結果である．図の破線はマスター側，実線はスレ
ーブ側を示す．これを見ると，マスター側に比べスレ
ーブ側の湾曲角や湾曲方向角は非常に振動的であるこ
とがわかる．また，加速度センサは球面アクチュエー
タの加速度も検出しており，応答結果は実際の球面ア
クチュエータの動きより激しい変化が現れている．こ
れは湾曲方向角の応答結果にも現れており，実際の動
作風景では見られない大きな変化として現れている
これはオンオフ制御則の高ゲインによって，発生した
ためである．そのため，制御性能の向上を図るために
はアナログ制御を行う必要がある．
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そこで，疑似サーボ弁によるP､制御則を適用する．
実験はオンオフ制御と同様に，マスター側の湾曲方向
Figl2TransientresponsefbrPDcontrol
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６．結言
本研究では，ロッドレス型柔軟空気圧シリンダを２
つ用いて，簡単な構造をもつ柔軟メカニズムとして，
球面アクチュエータを試作した．そして，加速度セン
サ，小型疑似サーボ弁，マイコンを用いた安価でコン
パクトなマスタースレーブ制御システムを構築した．
その結果,疑似サーボ弁とPD制御則を用いた実験では，
オンオフ制御に比べ振動を抑制でき良好な追従制御結
果を得ることができた．
さらなる制御性能の向上や，リハビリテーション機
器への応用は今後の課題である．
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Recently,ithasbeendesiredstronglytodeveｌｏｐａｓｙｓｔｅｍｔｏａｉｄｉｎｎｕｒｓｍｇｃａｒｅａｎｄtosupporttheactivities
ofdailylifefbrtheelderlyandthedisabled・Theacmatorsrequiredfbrsuchasystemneedtobeflexiblesoas
nottoinjurethehumanbodyThepurposeofthissmdyistodevelopaflexibleandlightweightacmatorandto
applyittoaflexiblerobotalm，arehabilitationdeviceandsoonSofar，newtypesofflexiblepneumaticactuatorthatcanbeusedeveniftheacmatorisdefbrmedbyextenlalfbrceshavebeenproposedandtestedmour
previoussmdies，Also，severalkindsofrod-lesstypeflexiblep､eumaticcylmderweretested，andthetested
flexiblepneumaticcylinderwasutilizedasarotalyacmatorandaHexiblerobotann
lnthispaper,weproposeandtestasphericalacmatorusmgtheflexiblepneumaticcylmders・Thenovel
sphericalacmatorusingtwoHexiblepneumaticcylindershasａｓｉｍｐｌｅｓtructure・Theacmatorconsistsoftwo
rmg-shapedflexiblepneumaticcylinders(thedoubletypecylinder).Theyaremtersectedatrightangleandareflxedonthebase・Thediameterofeachrmg-shapedcylｍｄｅｒｉｓｌ４８ｎｍ､Andtheycanbendbybeingsuppliedtheairtothecylinder､Ｔｗｏslidestagesofeachcylmderareconnectedbyarightanglesothatthebendmgmovementwith2degrees-ofh･eedomcanberealized・Ｔｈesizeoftheactuatorisl60nⅡninwidthandl75mmm
height､Thetotalmassoftheacmatorisonlyl70gBydrivingtwocylmders,theacmatorcanbendlargelyfbrevelydirectionThebendmgcontrolsystemusingamicro-computerandthequasi-servovalvesisproposedand
testedAsaresultoftheexperimentusingthetestedsphericalacmator,itisconfhTnedthatthetestedacmator
canbendovertherangeof240degreesaroundthecenterofcircleofthecylinder・Furthermore,themaster-slave
controlcanberealizedbyusingtheproposedcompactandinexpensivecontrolsystem．
Keywords:sphericalacmator;flexiblepneumaticcylinder;quasi-servovalve;master-slavecontroL
